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Description 



Kile etre defini comme etant celui des lasers de^ 
denchTs e en particulier des microlasers dec.enches 
pompi par diod'e qui se developpent tree mtensement 

SETS ^s avantages du microlaser reside dans 
l sa str dure en un emblement de multicouches. L nj- 
neu aS laser est constitue par un mater.au de fable 
e paiSu P arexe mP .e,entre150-1000u m etde Pe mj 

d mensions (que.ques mm*), sur lequel des m.roirs d,e- 
Sques de cavite sont directement deposes Ce m- 
S actH peut etre pompe par une diode aser l.l-V qui 
S soft dLement hybridee sur le 
p ee ace dernier parfibre optique. La poss.b, rte d une 
fabrication collective utilisant les moyens de. la micro 
Sonique autorise une production de masse de ces 

SST^SEE £ de nombreuses applica- 

sance Cependant, la plupart des applications citees c. 
des us, nLssitent des puissances cretes puis ance 
instantanee) de quelques KW delivrees pendant 1 0 a 
S secondes, avecune puissance moyenne de quel- 

ques dizaines de mW. „ htQn ir rie tel- 

roOOTl Dans les lasers solides, on pent obtenir _de tel 
s pu ssances cretes elevees en «-.<*-JJ^ 
L>h g nnk6 a des frequences variant entre 1 0 en u 

Sn Ces pertes sont brusquement diminuees, des 
1.1 orecis liberant ainsi I'energie emmagasinee 

aeante) On atteint ainsi une puissance crete e ev6c 
mooVDanslecasd'undeclenchementd.tactif.lava- 

ri pertes est pilotee de facon externe par rutilisa- 
eu temple miroir de cavite tournant, acousto-opt, 

It du faisceau soit son etat de polansation). La duree 
de stockaqe I instant d'ouverture de la cavite, a.ns, que 
I ?repe«ion peuvent etre choisis independam- 



ment. En contrepartie, cela necessite une electronic 
adaotee et complique le systeme laser. 
rOoS Unmicrolaserdeolencheactivementestdecnt 

par exemple dans le document EP-A-724 3 6. 
5 m011] Danslecasd'undeclenchementd. t passif les 
[ p ert e variables sont introduces dans la cavit sou for- 
P me d'un materiau (appele Absonant Saturable - A. S 
) li est fortement absorbent (transmission Tmin) a la 
inaueur d'onde laser, a faible densite de puissance, et 
f0 Tdelnt pratiquement transparent (t = sson 
q Tmax) lorsque cette densite depasse un ^certain seuil 
qu'on appelle intensite de saturation de I A. S 
?00121 L'enorme avantage du declenchement passif 
. nilil ne necessite aucune electronique de pilotage, 
,3 r^elncTes impulsions peuvent etre generees sans 

ITafrouTce^de fonctionnement, dit « dec,. 

SI ssion minimum CTmin) de rabsorban. stable, 
20 afin de I'adapter au pompage dispense et ) autre part 
I cavite laser, par Vintermediaire de la geometne et de 
la transmission du miroir de sortie. 
r001 41 Une fois ces parametres fixes, le systeme a un 

et la puissance emise, ainsi que I energy u* r 
£SS* "is car.***., ...e. «» « » 

ceau aaussien limite par la diffraction. 

mmsi Les microlasers, actuellement fabriques, tels 

45 peut etre constitue rfun materiau de base cho s. par 
45 peux eire o U Q . LgMgAI^Og LMA), 

wo P Y Z YL^2 GdV0 4 dopes alec un element 

eThulium (Tm), I'Holmium (Ho), ou codopes par un m6 
5 o lange de plusieurs de ces elements, tels que Er et Yb, 

^Tuesm^ 

,1 ri'ondes suivant leur substitution, ainsi leur Ion 

gueur u un de 1 55 
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nus contiennent des molecules organiques responsa- 
bles de ('absorption. Ces materiaux, qui se presentent 
sous forme liquide ou plastique, sont tres souvent de 
mauvaise qualite optique, vieillissent tres vite et ont une 
mauvaise tenue au flux laser. 
[0021] Des matenaux solides massifs sont aussi uti- 
lises en tant qu'absorbants saturables. Par exemple 
pour les lasers emettant autour de 1 u.m, dont la matiere 
active est constitute de YAG avec des ions actifs Nd 3+ 
ou Yb 3+ , on peut utiliser des cristaux de LiF : F 2 com- 
portant des centres colores responsables du comporte- 
ment d'absorbant saturable du materiau et qui ont une 
duree de vie limitee, ou bien encore certains cristaux 
massifs dopes au Cr 4 * qui presentent une absorption 
saturable autour de 1 um 

[0022] Les absorbants saturables massifs presentent 
notamment I'inconvenient d'une concentration en ion 
absorbant limite, qui necessite I'emploi d'une grande 
epaisseur de materiau. 

[0023] Pour remedier aux problemes poses par les 
absorbants saturables massifs, le document FR-A-2 
71 2 743 decrit une cavite laser a milieu actif solide dans 
lequel Pabsorbant saturable est realise sous la forme 
d'une couche mince monocristalline. 
[0024] La forme de couche mince permet notamment 
de minimiser tes pertes a I'interieur de la cavite laser qui 
sont dues a la forme massive de I'absorbant saturable 
classique. 

[0025] En outre, ii est possible de deposer la couche 
mince sur des substrats de forme et de dimensions va- 
rices. 

[0026] Enfin, la forme de couche mince permet ega- 
lement de realiser un gain de place a I'interieur de la 
cavite laser, 

[0027] La couche mince est, dans ce document, rea- 
lisee de preference par epitaxie en phase liquide. Une 
telle technique de depot permet notamment d'acceder 
a des concentrations en dopants plus elevees que les 
procedes classiques de croissance de cristaux massifs, 
c'est-a-dire les procedes tels que Czochralski, Bridg- 
man... 

[0028] Elle permet egalement d'elaborer plus facile- 
ment des couches monocristaliines dopees par diffe- 
rentsions. Parailleurs, I'epitaxie en phase liquide (EPL) 
est le seul proc6d£ classique qui permette d'obtenir des 
couches monocristaliines d'epaisseurs importantes su- 
perieures, par exemple a 100 u.m. 
[0029] Dans ce document ainsi que dans le document 
EP-A-0 653 824, il est egalement decrit le depot par epi- 
taxie en phase liquide de la couche mince d'absorbant 
saturable., directement sur le materiau actif laser jouant 
le role de substrat. 

[0030] Pour cela, il faut que le materiau actif soit de 
meme structure que le materiau absorbant saturable et 
que I'epitaxie en phase liquide de ce materiau soit rea- 
lisable. 

[0031] Ace jour, seul Y 3 AI 5 0 12 (YAG) remplit ces con- 
ditions. 



[0032] Ainsi un microlaser (ou laser puce) classique 
declenche passivement est constitue generalement 
d'un materiau actif laser par exemple en YAG : Nd qui 
est le milieu actif emetteur de lumiere emettant a 1 ,06 
5 u,m, sur lequel est epitaxiee une couche par exemple de 
YAG : Cr 4 * plus ou motns epaisse et plus ou moins con- 
centree en Cr 4 * suivant les performances d6rivees. 
[0033] Le procede de fabrication d'un tel microlaser 
est decrit dans le brevet EP-A-0 653 824 deja mention- 
to ne. 

[0034] Apres epitaxie de YAG : Cr 4 * sur le substrat de 
YAG : Nd, une Stape de polissage permet d'obtenir une 
lame ayant te paralleiisme, la planeite et I'epaisseur 
voulus. 

15 [0035] Les miroirs d'entree et de sortie de la cavite 
laser, formes par un empilement de couches dielectri- 
ques, sont ensuite deposes sur les faces de la lame. 
[0036] La lame est enfin decoupee en microlasers 
elementaires. Plusieurs centaines de microlasers peu- 

20 vent ainsi etre fabriques de facon collective dans une 
seule lame. 

[0037] II est a noter que, dans tous les cas, le crista! 
emetteur YAG ; Nd est oriente suivant raxe[111], qui est 
I'axe de croissance normale des grenats, et qui permet 
25 d'obtenir un rendement laser maximum. 

[0038] Le YAG: Cr* + epitaxte a done cette meme 
orientation, le crista! emetteur en YAG : Nd jouant le r6le 
de substrat. 

[0039] De ce fait et malgre tous les avantages qu'il 

30 presente, le procede de fabrication classique de micro- 
lasers tel qu'il est decrit ct-dessus ne permet pas de con- 
troler la polarisation du faisceau des microlasers. 
[0040] En effet, les microlasers fabriques dans des 
cristaux orientes [111] ont une direction de polarisation 

35 qui depend generalement des contraintes residuelles 
engendrees par I'epitaxie. La direction de polarisation 
n'est pas constante sur toute la surface du substrat ou 
lame dans lequel les microlasers ont decoupes. 
[0041 } It existe cependant des methodes pour fixer la 

40 polarisation du microlaser en appliquant une contrainte 
sur une des faces laterales du microlaser. Mais dans ce 
cas, il faut prevoir un montage permettant d'appliquer 
une contrainte sur chaque microlaser elementaire, ce 
qui est incompatible avec un procede de fabrication col- 

45 lective. 

[0042] Par ailleurs, dans les dispositifs classiques, 
des cristaux massifs de YAG : Cr^ sont utilises comme 
absorbants saturables et sont places dans la cavite la- 
ser le plus pres possible du cristal emetteur. Dans ce 

50 cas leurs dimensions sont de I'ordre de quelques milli- 
metres et les cristaux de YAG : Cr 44 sont generalement 
orientes suivant I'axe cristallographique [100]. En effet, 
le maximum de saturation est obtenu lorsque le faisceau 
incident est polarise parallelement a un axe cristallogra- 

55 phique du cristal. Les cavites laser ainsi obtenues ne 
presentent jamais un faisceau laser dont la polarisation 
peut etre definie a Favance. II n'y a done pas de possi- 
bilites de prevoir quelle sera la polarisation du faisceau 
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possible de fabriquer collect ^ assure 

doubles en frequence. Lecnsta ^ 
la conversion defrequ jn-d* 1 micr0 ,aser, 

sur ,e substrat ne pjmJP - « et de le 

sers doubles en frequence satjsfait 
[0046] II existe boncjjJJ directjon de pola . 

pondre a ces besoms, et de 'o nt pas , es 

fn laser te, ^-jS'a. cavites lasers 
inconvenients.defause— ers de rart an- 

et des lasers, « P"^ J^wn- * fart anteneu . 
terieur, at qui resol ^'*!I encor e, sont attaints, con- 
10050) Cebut,etdautres«"C , apolansa . 

Umement a ^nton. £ ^ e en materia u act* 
tio ncontr6leecomprenan^ 

las er Y 3 AI 5 0 12 phaS e liquide ou par un 

se directement par epita en P monocrista |line de ma- 
procede analogue, une couch* m ^ ^ e 
fer.au absorbant saturable en YAG P ^ ^ cQU . 
.edit materiau actif laser ^^J^, saturable 
cne monocristalline de ^J^^oo!. 
estdeposeesuiyant^ 
[0 0511 Selon Tujjoj rt *° en yAG dope est ob- 
de materiau absorb^ «ju a L) ou par un pro- 

t enuepare P itax,eenphasciu, 

cede analogue c'est-a-dv re par P teris tiques 
d-obtenir une couche ayan ^ mem ^ peu[ 
qu'une couche obtenue P*' de dep6 t en phase vapeur 

[OoSfoe preference toutefois la couche monocns- 



talline demat. iaU abs rs at U rab,ee S to b ten U epar 

S e Ta=^ 

e substrat en mater.au acrt W • ^ w ante . 
5 differencie en ma tenau actif la- 

rieU r dans lesquelle les su 

ser YAG sont onente su'vanr ^ plaques 

[00551 En effet, da le cas n ^ 
Uolasers de larisati0 n rfest ,a- 

substrat en matenau artif lase se)on deux d , 

la source de pompage une sourC e 

20 [00571 Ainsi, si le pompage ^ 

l n on-polariseeladirec.o^ ^.f^He pompage estf art 
^*ml.e«con«m^*«» de polaris at,on 

[00581 Le choix de I une de . « 
a direction de P°'^f'°" ^ v aser selon rinvan- 
[00591 D^ toUS 2 n t; n icifiquel100]presente 

Udu«** n 2S^ con-art. et connue a 
3 o une direction de P°^»*° n d onnees 
ravance pour des conditions de ,f qu , un 

peuvent etre tacuem 6orouv e. 
fabrication collective conn eP ^ 
40 [00621 Lesubstratesselonl unonqu , est 
materiau actif laser Y 3 AI 5 O n2 l™ J 
onente 11001- mo nocristalline d'ab- 

[00631 Le ^^ ra ^; a :; C e ° m C orientee [100] sort done 
sorbant saturable, ^™ n VL,, que ma is il est sou- 
45 de meme structure .^8^ de mal||e d u 

ve nt nScessaire f^tSS*** Cet ■p*" 
substrat et/oudc ,1a couche des dopan ts adequa- 
mentsefaitgeneralemert&laia ^ 
tesdecrits plus loin dans le cadj dopants 

5 o taillee de la t le bain d'epitaxie 

etant eventuellement ajome 
sous la forme d'oxyde s). ^ ja cQUChe , qul 

[00641 Autrement dit, le su ure au 

l °°J e on r. deia JrtjAjJ * que 
55 point de vue «*f2S^ n .««W« par exemp e 
P par W^.J«SK^ optiques de la couche 
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YAG amplificateur avec des ions a c- 

[00671 Ainsi le YAG pe ^ une emission 

au.our de 1 .06 ^ ^ f/'^c des ions actifs Ho 
une emission une emission a 2 urn, 

(Holmium) ou Tm CThu mm) pour un ^ & ^ 

e YAG peut egalement JK» ^ te P 8lon fc . , 5um , par 
Yb (Erbium-Ytterbium) pour "no em une - mjs . 

sion a 2 am, ou par des ions En 1 
terbium et Cenum) pour une em ^ 

neralement(enmole)deO,laio/»P 

Seion une -^JEE25£ 

invention, le «- T*" 

fiqU ement onente [ 00^ Pour |a difec . 

tion on peut -J °;; e ^^ :lecteme rt un crista, 
tion traditionnelle ■ est possi ble moyen- 

- 711 -dimensioned^ 
l ce ,a est decrit plus lo,n son vanab e ^ 

tages de la technique deprtaxra e P 

pkement qu-eje * S T a torme, memo 

d'excellente quaWe," quelle q 

complexe et lataille du substrat ^ bar . 

l0072] Le substrat peut -^Sm-* seion Vin- 
eau laser classique, sort wan tag rfune 
vention dun substrat "™"*£^ pw exemple de 
lam e monocristaliine mm . 2 mm. De 

^Sn^et^aveosesdeuxtacespa- 

bant saturable en YAG seion i ^ 
structure specifique qu pemwt de 9 fc 
d-undispositif compact et d une 



4f o 1 

pareprtaxieenphas^ 

?e document de tart an* ce procede 
5 [00761 E"P art ^f; o "i P n0 mo 9 enes,parexernple 
d'EPL. d'obtenir, des dopages no s n qu ep 

en chrome, terresrares, en metauxo 

9 alliurn ' mMrP d'homogeneite est un parame- 

20 faut „■ .ovi^nermetd'accSderadescon- 

[00801 Deplus,l'ep ax«perm to que ^ 

centrations en ^"J^a.^ii-*. 
proce desclass,qje^ 
ce qui permet d ut.liser ae |ent 
25 seur avec ^.^f^^e offre, par ailleurs, 
[00811 L'eP>tax.e en phase "9 diff6ren ts 

met un contr61e aise de I epa.s «au 1 . 5Q0 

see, ceile-ci a, gin*. Terence encore 
um.de preference demooum p 

5. 20 a 150 ^, mieux de 50 a JO , ^ ^ ^ 
40 [00841 On partem de-caucn pref6re nce 
epaisseursgeneralementdeiaio ^ 

de 1 a 1 00 um. . t generalement 

[00851 la Vitesse a ore ss no JJJ^ ^ 
de rordre de 1 unVrnn on e 1 neures , pre- 

45 me nt, e'est-a-dire en '^e °aU U r de 100 urn. 
parer des couches ayantune^pa. auabsor . 

00861 Parcouchemonocjta l,n ^ ^ ^ 
sieurs ions dopants c cm » P * (H0) . 
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1 a 10 % pour chacun des dopants. 
[0090] Par ailleurs le YAG est geneYalement tout 
d'abord substitue par des tons Mg 2+ de sorte que la 
substitution avec tes ions actifs tels que les ions Cr 44 
peut s'operer sans compensation de charge. 
[0091] C'est-a-dire que dans ce cas le YAG contient 
en definitive dans la couche autant de moles de Mg 2+ 
que de moles de dopant en particulier de Cr 44 . 
[0092] De meme que I'epaisseur, le taux de dopage 
et la nature du dopant de la couche d'absorbant satura- 
ble sont adaptes au laser que I'on veut declencher afin 
que la couche monocristalline d'absorbant saturable 
presente une absorption saturable convenable a la lon- 
gueur d'onde d'emission du laser. 
[0093] Par exemple, on choisira du Cr 44 pour un laser 
emettant a 1 ,06 jim, du Er 34 pour un laser emettant a 
1,5 u.m ou encore du Thullium (Tm) ou de I'Holmium 
(Ho) pour un laser emettant a 2 u.m. 
[0094] De ce fait, a un ion actif laser du materiau actif 
laser correspondra preferentiellement un ion actif de la 
couche d'absorbant saturable. 
[0095] Les couples suivants ion actif laser - ion absor- 
bant saturable conviennentbien : Nd-Cr, Er-Er, Tm-Ho, 
Yb-Cr. 

[0096] Selon I'invention le couple Nd-Cr est particu- 
lierement prefere. 

[0097] La couche monocristalline de materiau absor- 
bant saturable orientee [100], ou le substrat, de prefe- 
rence la couche, peuvent egalement comprendre (en 
outre) au moins un (autre) dopant ou substituant afin 
d'en modifier Tune ou I'autre de leurs proprietes, par 
exemple structurales et/ou optiques, telles que Pabsorp- 
tion, I'indice de refraction et/ou le parametre de maille. 
[0098] Ces dopants sont choisis par exemple parmi 
le gallium et les terres rares non actives, telles que le 
lutecium, le gadolinium, ryttrium ; par terres rares non 
actives on entend g6n&ralement des terres rares qui ne 
communiquent pas des proprietes telles que des pro- 
prietes d'emetteur laser, d'amplificateur ou d'AS au 
YAG. 

[0099] On pourra ainsi en outre realiser un codopage 
des couches avec du Gallium (Ga) et/ou une terre rare 
non active telle que ryttrium (Y), et/ou le lutecium (Lu) 
et/ou le gadolinium. 

[0100] Un codopage supplemental prefere" est un 
codopage Gallium-Lutecium, dans lequelle gallium sert 
a adapter I'indice, le gallium elargissant par ailleurs la 
maille du reseau cristallin, cet eiargissement est com- 
pens6 par du Lutecium. 

[0101] De maniereclassique la cavite laser comprend 
en outre un miroir d'entree et un miroir de sortie. De pre- 
ference ces miroirs sont des miroirs dichroiques. 
[0102] Le miroir d'entree est deposee directementsur 
le substrat en materiau actif laser et le miroir de sortie 
est depose directement sur la couche monocristalline 
de materiau absorbant saturable. 
[0103] La cavite laser selon I'invention peut prendre 
plusieurs formes chacune correspondant a la forme que 



peut prendre le substrat en materiau actif laser, on pour- 
ra de nouveau a ce propos se reporter au document FR- 
A-2 712 743. 

[0104] Ainsi dans le substrat peut-il etre un barreau 
laser ; mais, de preference, selon I'invention le substrat 
est un substrat microlaser constitue d'une lame mono- 
cristalline, de preference une lame a faces paralleles 
polie sur ses deux faces. 

[0105] L'invention concerne egalement un procede 
de fabrication collective de cavites microlasers declen- 
chees a polarisation controlee. 
[01 06] Ce procede est sensiblement identique au pro- 
cede classique connu de fabrication de microlasers 
mais il s'en difference fondamentalement par {'orienta- 
tion specifique [1 00] du substrat en materiau actif laser 
et de la couche monocristalline de materiau absorbant 
saturable. 

[01 07] Ce procede comprend generalement done les 
etapes suivantes : 

- on fournit un substrat en materiau actif laser 
Y 3 AI 5 0 12 (YAG) dope ou non, oriente [100] sous la 
forme d'une lame a faces paralleles polie sur ses 
deux faces; 

- on depose sur Tune des faces dudit materiau actif 
laser Y 3 AI 5 0 12 (YAG), une couche monocristalline 
de materiau absorbant saturable en YAG dope, par 
epitaxie en phase liquide ou par un procede 
analogue ; 

- on polit la couche monocristalline d'absorbant sa- 
turable ainsi deposee ; 

- on depose les miroirs d'entree et de sortie sur les 
deux faces poiies de la cavite ; 

- on decoupe ('ensemble substrat-couche monocris- 
talline-mtroirs ainsi obtenu. 

[0108] On obtient ainsi un grand nombre de cavites 
microlasers {ou microlasers) declenchees, tous ces mi- 
crolasers presentent des caracteristiques de polarisa- 
tion connues et identiques ce qui diminue de ce fait for- 
tement leurcout. 

[0109] L'invention concerne enfin un laser de prefe- 
rence un microlaser declenche a polarisation controle 
comprenant une cavite telle que decrite ci-dessus de 
preference une cavite microlaser ainsi que des moyens 
de pompage de celle-ci. 

[01 10] De preference ces moyens de pompage con* 
sistent en au moins une lampe ou une diode qui pompe 
la cavite selon une direction transversale ou longitudi- 
nale. 

[0111] Le procede selon l'invention du fait, de nou- 
veau de i'orientation specifique [1 ,0,0] du substrat et de 
la couche monocristalline, permet de fabriquer collect!- 
vement des microlasers ayant une direction de polari- 
sation connue, ce qui n'avait jamais ete realise dans fart 
anterieur. En effet, le faisceau du microlaser est obtenu 
directement polarise sans aucune autre operation ou 
montage ce qui est compatible avec un procede de fa- 
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brication collective. 

[0112] Par aiileurs, !es performances du microiaser 
obtenues ne sont absolument pas degradees, par rap- 
port aux microlasers prepares avec des substrats et 
couches d'AS classiques orientes [111]. Ce maintien 
des performances malgre le choix inattendu d'une orien- 
tation differente constitue fun des effets et avantages 
inattendus de I'invention. 

[01 1 3] Les performances n'etant pas degrades per- 
mettent de ce fait ('utilisation du microiaser selon i'inven- 
tion dans de nombreuses applications telles que ie dou- 
biage de frequence. If n'est pas necessaire de tester in- 
dividuellement chaque microiaser ou d'utiliser un moyen 
exteme pour determiner la direction de polarisation 
puisque tous les microlasers ont des caracteristiques de 
polarisation connues et identiques. 
[0114] Outre, la realisation en particulier de microla- 
sers verts impulsionnels de facon collective, I'invention 
trouve son application de maniere generate dans tous 
les domaines de I'optique non lineaire et dans tous les 
cas ou un faisceau impulsionnel polarise lineatrement 
est necessaire, comme par exemple fe doublage de fre- 
quence, la conversion de frequence tels que le triplage, 
le quadruplage etc., et roscillation parametrique opti- 
que (OPO). 

[0115] Les caracteristiques et avantages de I'inven- 
tion apparattront mieux a la lecture de la description qui 
va suivre donnee a titre purement illustratif et non limi- 
tatif. 

[0116] Ainsi, de maniere plus precise, le procede de 
I'invention comprend tout d'abord, generalement, une 
premiere etape de choix et de preparation du substrat. 
[01 1 7] Comme mentionne plus haut, ie substrat peut 
etre tout substrat sur lequel peut etre depose une cou- 
che par exemple une couche mince de YAG, par la tech- 
nique d'epitaxie en phase liquide, a la condition essen- 
tielle dans I'invention, que le materiau dudit substrat soit 
oriente [100]. 

[01 1 8] Ces substrats ont deja ete pour la plupart de- 
crits ci-dessus. 

[0119] Le type de laser a realiser determine i'ion ou 
les ions dopant(s) de la couche de YAG depose, ainsi 
que le type de YAG utilise pour le substrat. 
[01 20] Le mode de fonctionnement de ce laser deter- 
mine si le substrat doit etre constitue d'un materiau actif 
laser ou non, ainsi que sa forme et ses dimensions. 
[0121] La dimension et la forme du substrat sont va- 
riables, Tun des avantages de la technique d'epitaxie en 
phase liquide est precisement qu'elle permet de realiser 
des couches d'excellente qualite, quelle que soit la for- 
me, merne compiexe, et la taille du substrat. 
[0122] Le substrat peut, par exemple, etre prepare a 
partir d'un lingot de YAG dope ou non, d'un dtametre, 
par exemple, de 1 " a T (inches), c'est-a-dire environ 25 
a 50 mm, orients' [100]. 

[0123] Pour obtenir une telle orientation au substrat, 
on peut, soit orienter un cristal tire suivant la direction 
traditionnelle [111], soit tirer directement un cristal sui- 



vant 1'orientation [100] ce qui est possible moyennant 
quelques adaptations des conditions decroissance : di- 
minution de la vitesse de tirage, augmentation du temps 
de refroidissement. 

5 [0124] Quel que soit le mode de fabrication des cris- 
taux orientes [100] ils peuvent de toute facon etre faci- 
lement obtenus sur le marche\ 
[0125] On decoupe a partir de ce lingot des substrats, 
par exemple en forme de lames a faces paralleles a 

10 I'aide d'un instrument de coupe adequate, par exemple 
a I'aide d'une scie a lame diamantee. Ces substrats en 
forme de lame peuvent avoir une epaisseur variable par 
exemple de 500 urn a 2 mm. 
[01 26] On procede ensuite au rodage et au polissage 

is d'au moins une des faces du substrat. Le rodage a pour 
role: 

- d'une part, d'enlever la couche d'ecrouissage su- 
perficielle due a la decoupe ; 
20 - d'autre part, eventuellement, de ramener I'epais- 
seur des lames a I'epaisseur voulue, par exemple 
dans iecas d'une application laser, cette epaisseur 
est tegerement superieure a la specification du mi- 
croiaser et est generalement de 100 a 1000 urn 

25 

[0127] En effet, I'epaisseur du milieu actif est un pa- 
rametre qui conditionne certatnes caracteristiques du 
microiaser, telles que la largeur du spectre et le nombre 
de modes longitudinaux, notamment, 

30 [0128] Les substrats, par exemple les fames rodees 
et, eventuellement, rapprochees de I'epaisseur voulue, 
sont ensuite polis avec une quality optique. 
[0129] Le polissage concerne au moins une des faces 
du substrat, mais pour certains types de fonctionne- 

35 ment, par exemple pour un laser guide d'ondes, le subs- 
trat peut presenter deux faces paralleles ayant cette 
qualite de poli. 

[0130] On parle ainsi de substrat a une face polie, ou 
a deux faces polies. 

^0 [0131] Le polissage est realise par un procede meca- 
nochimique afin que la ou les faces polie(s) sot(ent) 
exempte(s) de tout defaut (inclusion, dislocation, con- 
trainte, rayure, etc.) qui se propagerait dans I'epaisseur 
de la couche lors de I'epitaxie. Cette qualite de polissa- 

45 ge est contrdiee par une attaque chimique appropriee. 
Le procede a mettre en oeuvre est sensiblement iden- 
tique a celui mis au point pour les substrats utilises dans 
les techniques classiques d'epitaxie. 
[0132] Suite a la premiere etape, de choix et de pre- 

so paration du substrat, on procede ensuite dans une 
deuxieme etape a la preparation du bain d'epitaxie qui 
est une solution sursaturee formee d'un solvant et d'un 
solute. 

[0133] Selon I'invention, le bain d'epitaxie est prepa- 
55 r6, tout d'abord, en pesant soigneusement un melange 
des oxydes PbO - B 2 0 3 - le melange de ces deux oxy- 
des formant le solvant - Y 2 0 3 et Al 2 0 3 qui forment le 
solute. 
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Revendications 

1 . Cavite laser a polarisation controlee comprenant un 
substrat en materiau actif laser Y 3 AI 5 0 12 (YAG) do- 
pe ou non, sur lequel est depose directement par 
Spitaxie en phase liquide ou par un procSde" analo- 
gue, une couche monocristalline de materiau ab- 
sorbant saturable en YAG dope, dans laquelle ledit 
materiau actif laser est orients [100], et ladite cou- 
che monocristalline de materiau absorbant satura- 
ble est deposee suivant la meme orientation [100]. 

2. Cavite laser selon la revendication 1 dans laquelle 
ladite couche monocristalline de materiau absor- 
bant saturable dop6 est obtenue par epitaxie en 
phase liquide (EPL). 

3. Cavite selon Tune quelconque des revendications 
1 et 2 dans laquelle le substrat est un materiau actif 
laser YAG dope par un ou plusieurs ion(s) dopant 
(s) lui conferant des propri&es de materiau actif la- 
ser choisis parmi les ions Nd, Cr, Er, Yb, Ho, Tm, et 
Ce. 

4. Cavite selon la revendication 3 dans laquelle ledit 
ion dopant est le Neodyme (Nd). 

5. Cavite selon i'une quelconque des revendications 
3 a 4 dans laquelle la proportion du ou des ion(s) 
dopant(s) est de 0, 1 a 1 0 mole % pour chacun d'en- 
tre eux. 

6. Cavite laser selon i'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 5 dans laquelle la couche monocristalline 
de materiau absorbant saturable est en YAG dope" 
par un ou plusieurs ion(s) dopant(s) choisi(s) parmi 
les ions Chrome (Cr), Erbium (Er), Thullium (Tm) et 
Holmium (Ho). 

7. Cavite laser selon la revendication 6 dans laquelle 
ledit ion dopant est le chrome. 

8. Cavite selon Tune quelconque des revendications 
6 et 7 dans laquelle la proportion du ou des ion(s) 
dopant(s) est de 1 a 1 0 mole % pour chacun d'entre 
eux. 

9. Cavite selon Tune quelconque des revendications 
1 a 8 dans laquelle la couche et/ou le substrat sont 
(en outre) dope(s) par au moms un (autre) dopant 
ou substituant permettant de modifier leurs proprte- 
tes structurales et/ou optiques. 

10. Cavite selon la revendication 9 dans laquelle ledit 
(autre) dopant est choisi parmi le gallium et les ter- 
res rares non actives. 

11. Cavite selon I'une quelconque des revendications 



1 a 10 dans laquelle la couche monocristalline de 
materiau absorbant saturable a une epaisseur de 1 
a 500 um 

5 12. Cavite selon la revendication 1 0 dans laquelle ladite 
couche monocristalline de materiau absorbant sa- 
turable est une couche mince d'une Epaisseur de 1 
a 150 u/n. 

10 13. Cavite laser selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 12 qui comprend en outre un miroir d'en- 
ttee et un miroir de sortie, (edit miroir d'entree 6tant 
depose directement sur le substrat en materiau actif 
laser. 

15 

14. Cavite laser selon la revendication 12 dans laquelle 
le miroir de sortie est depose directement sur la 
couche monocristalline de materiau absorbant sa- 
turable. 

20 

15. Proc6de de fabrication collective de cavites micro- 
lasers declenchees a polarisation controlee com- 
prenant les etapes suivantes : 

25 - on fournit un substrat en materiau actif laser 
Y 3 Ai 5 0 12 (YAG) dope ou non, oriente [100] 
sous la forme d'une lame a faces parallels po- 
liesurses deux faces; 
- on depose sur I'une des faces dudit materiau 

30 actif laser Y 3 AI 5 0 12 (YAG), une couche mono- 

cristalline de materiau absorbant saturable en 
YAG dope 1 suivant la meme orientation [100], 
par epitaxie en phase liquide ou par un procede 
analogue ; 

35 - on polit la couche monocristalline d'absorbant 

saturable ainsi deposee ; 

on depose les miroirs d'entree et de sortie sur 

les deux faces polies de la cavite ; 

on decoupe Pensemble substrat-couche mono- 
40 cristailine-miroirs ainsi obtenu. 

16. Laser declenche a polarisation controlee compre- 
nant une cavite selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 14 ainsi que des moyens de pompage 

45 de cette cavite. 



PatentansprOche 

so 1. Laserresonator mit gesteuerter Polarisation, ein 
Substrat aus aktivem Lasermaterial Y 3 AL 5 0 12 
(YAG) umfassend, dotiert oder nichtdotiert, auf dem 
durch Fliissigphasen-Expitaxie oder ein analoges 
Verfahren eine monokristalline Schicht aus dotier- 

55 tern sattigbarem YAG-Absorptionsmaterial direkt 
abgeschjeden ist, bei dem das genannte aktive La- 
sermaterial die Orientierung [100] aufwetst und die 
genannte monokristalline Schicht aus sattigbarem 
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Absorptionsmaterial entsprechend derselben Ori- 
entierung [1 00] abgeschieden ist. 

2. Laserresonator nach Anspruch 1 , bei dem die ge- 
nannte monokristalline Schicht aus dotiertem sat- 
tigbarem Absorptionsmaterial mittels Flussigpha- 
sen-Epitaxie hergestellt ist. 

3. Resonator nach einem der Anspriiche 1 und 2, bei 
dem das Substrat ein aktives YAG-Lasermaterial 
ist, dotiert mit einem Oder mehreren ihm die Eigen- 
schaften eines aktiven Lasermaterials verleihen- 
den Dotierion(en), ausgewahlt unter den Nd-, Cr-, 
Er-, Yb- ; Ho-, Tm- und Ce-lonen. 

4. Resonator nach Anspruch 3, bei dem das genannte 
Dotierion Neodym (Nd) ist. 

5. Resonator nach einem der Anspriiche 3 bis 4, bei 
dem der Anteil des Dotierions oder der Dotierionen 
0,1 bis 10 Moi% fur jedes von ihnen betragt. 

6. Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
bei dem die monokristalline Schicht aus sattigba- 
rem, mit einem oder mehreren unter den lonen des 
Chroms (Cr), Erbiums (Er), Thulliums (Tm) und Hol- 
miums (Ho) ausgewahlten Dotierionen dotierten 
YAG- Absorptionsmaterial ist. 

7. Laserresonator nach Anspruch 6, bei dem das ge- 
nannte Dotierion Chrom ist. 

8. Resonator nach einem der Anspriiche 6 und 7, bei 
dem der Anteii des Dotierions oder der Dotierionen 
1 bis 10 Mol% fur jedes von ihnen betragt. 

9. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 
dem die Schicht und/oder das Substrat (auBerdem) 
durch wenigstens einen (anderen bzw. weiteren) 
Dotierstoff oder Substituenten dotiert werden, der 
ermogiicht, ihre strukturellen oder optischen Eigem 
schaften zu modifizieren. 

10. Resonator nach Anspruch 9, bei dem der genannte 
(andere) Dotierstoff ausgewahlt wird unter Gallium 
und den nichtaktiven Seltenerdmetallen. 

11. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei 
dem die monokristalline Schicht aus sattigbarem 
Absorptionsmaterial eine Dicke von 1 bis 500 ^im 
hat. 

12. Resonator nach Anspruch 1 0, bei dem die genann- 
te monokristalline Schicht aus sattigbarem Absorp- 
tionsmateriai eine Dicke von 1 bis 150 urn hat. 

13. Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
der auBerdem einen Eingangsspiegel und einen 



Ausgangsspiegei umfasst, wobei der Eingangs- 
spiegel direkt auf dem Substrat aus aktivem Laser- 
material abgeschieden ist. 

5 14. Laserresonator nach Anspruch 12, bei dem der 
Ausgangsspiegei direkt auf der monokristallinen 
Schicht aus sattigbarem Absorptionsmaterial abge- 
schieden ist. 

10 15. Verfahren zur Kollekttv- bzw. Sammelherstellung 
von gutegeschalteten Mikrolaserresonatoren mit 
geregelter Polarisation, das die folgenden Schritte 
umfasst: 

is - man stellt ein Substrat aus dotiertem oder 
nichtdotiertem aktivem Material Y 3 AI 5 0 12 
(YAG) der Orientierung [100] bereit, das die 
Form eines Piattchens mit parallelen Rachen 
bzw. Seiten aufweist und dessen beiden Fla- 

20 chen bzw. Seiten poliert sind; 

- man scheidet durch Flussigphasen-Epitaxie 
oder ein analoges Verfahren auf einer der Ra- 
chen des genannten aktiven Lasermaterials 
Y 3 AI 5 0 12 (YAG) eine monokristalline Schicht 

25 aus dotiertem sattigbarem YAG-Absorptions- 

material ab, entsprechend derselben Orientie- 
rung [100]; 

- man poliert die derart abgeschiedene monokri- 
stalline Schicht aus sattigbarem Absorptions- 

30 material; 

- man scheidet den Etngangs- und Ausgangs- 
spiegei auf den beiden poiierten Flachen des 
Resonators ab; 

man zerschneidet das derart hergestellte, 
35 durch das Substrat, die monokristalline Schicht 

und die Spiegel gebildete Ganze. 

16. Gutegeschalteter Laser mit gesteuerter Polarisati- 
on, einen Resonator nach einem der Anspruche 1 
40 bis 14 sowie Pumpeinrichtungen dieses Resona- 
tors umfassend. 



Claims 

45 

1 . Laser cavity with controlled polarization containing 
a substrate made of a doped or undoped active la- 
ser material Y 3 AI 5 0 12 (YAG) on which a monocrys- 
talline layer of saturable absorbent material made 

so of doped YAG is deposited directly by liquid phase 
epitaxy or by a similar process, in which the said 
active laser material has a [1 00] orientation, and the 
said monocrystalline layer of saturable absorbent 
material is deposited with the same [100] orienta- 

55 tion. 

2. Laser cavity according to claim 1 , in which the said 
monocrystalline layer of doped saturable absorbent 
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material is obtained by liquid phase epitaxy (LPE). 

3. Laser cavity according to either of claims 1 or 2, in 
which the substrate is a YAG active laser material, 
doped by one or several doping ion(s) that confer 5 
active laser material properties on it, and for exam- 
ple chosen among the Nd, Cr, Er, Yb, Ho, Tm, and 
Ce ions. 

4. Cavity according to claim 3, in which the doping ion 10 
is neodymium (Nd), 

5. Cavity according to either of claims 3 or 4, in which 
the proportion of the doping ion(s) is 0. 1 to 1 0 moles 

% for each ion. 15 

6. Laser cavity according to any one of claims 1 to 5 
in which the monocrystalline layer of a saturable ab- 
sorbent material is a YAG doped with one or several 
doping ions chosen among Chromium (Cr), Erbium 20 
(Er), Thulium (Tm), and Holmium (HO) ions. 

7. Laser cavity according to claim 6, in which the said 
doping ion is Chromium. 

25 

8. Laser cavity according to either of claims 6 or 7, in 
which the proportion of the doping ion(s) is 1 to 10 
moles % for each doping ion. 

9. Cavity according to any one of claims 1 to 8 in which 30 
the layer and/or the substrate are (also) doped with 

at least one (other) doping agent or substitute in or- 
der to modify their structural and/or optical proper- 
ties. 

35 

10. Cavity according to claim 9, in which the said (other) 
doping ion is chosen among gaifium and inactive 
rare earths, 

11. Cavity according to any one of claims 1 to 10, in *o 
which the thickness of the monocrystalline layer of 
saturable absorbent material is between 1 and 500 

12. Cavity according to claim 10, in which the said 45 
monocrystalline layer of saturable absorbent mate- 
rial is a thin layer with a thickness of between 1 and 
150 um 

13. Laser cavity according to any one of claims 1 to 1 2, so 
which also comprises an entry mirror and an exit 
mirror, the said entry mirror being directly deposited 

on the substrate made of an active laser material. 

14. Laser cavity according to claim 1 2, in which the exit 55 
mirror is directly deposited on the monocrystalline 
layer made of a saturable absorbent material. 



15. Process for the collective manufacture of triggered 
microlaser cavities with controlled polarization com- 
prising the following steps: 

- a substrate made of a doped or undoped 
Y 3 AI 5 0 12 (YAG) active laser material with a 
[100] orientation is supplied in the shape of a 
sheet with parallel faces polished on its two fac- 
es; 

- a monocrystalline layer of doped YAG satura- 
ble absorbent material is deposited on one of 
the faces of the said Y 3 AI 5 0 12 (YAG) active la- 
ser material in accordance with the same [1 00] 
orientation, by liquid phase epitaxy or by a sim- 
ilar process; 

- the saturable absorbent monocrystalline layer 
thus deposited is polished; 

- the entry and exit mirrors are deposited on the 
two polished faces of the cavity; 

- the substrate-monocrystalline layer- mirrors 
complex thus obtained is cut out. 

16. Triggered laser with controlled polarization com- 
prising a cavity like the cavity according to any one 
of claims 1 to 1 4, and pumping means for this cavity. 
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PASSIVE Q-SWITCHED MICROLASER 
WITH CONTROLLED POLARISATION 

The present invention features a laser cavity 
passively triggered by a saturable absorber and has 
controled polarization, and has a laser in particular 
a microlaser including the aforementioned cavities 
and of the means of pumping of this cavity. The 
invention also relates to a procedure of 
manufacturing the aforesaid microlaser. The field of 
the invention can in a very general way be definined 
as being that of the triggered lasers and in 
particular triggered microlasers pumped by diode 
which are developed very intensely today. One of 
the advantages of the microlaser resides in its 
structure in a stacking the multi-layer ones. The 
active medium laser constitutes a material of low 
thickness for example, between 150-1000 pm and 
low-size (a few mm 2 ), on which mirrors dielectric of 
cavities are directly deposited. This active medium 
can be pumped by a lll-V laser diode which is either 
directly hybridee on the microlaser, or coupled 
thereto by optical fibre. The possibility of a 
collective manufacture using the means of micro- 
electronics allows a mass production of these 
microlasers at very low cost. 

The microlasers have many applications, in fields 
as vary as car industry, environment, scientific 
instrumentation, the telemetrie, etc... 

The known microlasers have, in general, a 
continuous emission of a few tens of MW of power. 
However, the majority of the cited applications 
above, peak powers (instantaneous power) of a few 
kw delivered during 10 " 8 to 10* 9 seconds, with an 
average power of a few tens of MW. 

In the solid lasers, one can obtain such high peak 
powers peaks by making them function in a pulsed 



mode with frequencies varying between 10 and 10 4 
Hz. For that, one uses well-known triggering 
procedures, for example by "Q switch". 

In a more precise way, a triggered cavity laser 
consists has to add in this one of the variable 
losses in the time which goes empecher the laser 
effect during a certain time, during which the energy 
of pumping is stockee in the level excites material 
has profit. These losses are abruptly decreased, at 
precise moments, thus releasing the energy stored 
in a very short time ("giant pulses" or impulsion 
geante). One thus reaches a high peak power. 

In the case of triggering known as active, the value 
of the losses is controlled in an external way by the 
user (example: mirror of cavity turning, acousto- 
optics or electro-optical intracavite changing either 
the way of the beam, or its state of polarization). 
The storage period, the moment of opening of the 
cavity, as well as the rate of repetition can be 
selected independently. On the other hand, that 
necessite an electronics adaptee and complicates 
the laser system. 

A triggered microlaser actively is described for 
example in the document EP-A-724 316. 

In the case of triggereing known as a passive, the 
variable losses are introduced into the cavity in the 
form of a material (called a Saturable Absorber - S. 
A. -) which is strongly absorbent (Tmin 
transmission) at the laser wavelength, at low 
density of power, and which becomes practically 
transparent (Tmax transmission) when this density 
passes a certain threshold which one calls intensity 
of saturation of the S. A. 

The enormous advantage of passive triggering is 
that it requires no control electronics, and that thus 
the impulses can be generated without external 
intervention. 

For this type of operation, known as "passive 
triggering", the user can choose, on the one hand, 
the transmission minimum (Tmin) of the saturable 
absorbent, in order to adapt it to pumping available 
and, on the other hand, cavity it laser, by the 
intermediaire of the geometrie and the transmission 
of the mirror of exit. Once these parameters fixed, 
the system has a point of operation caracterise by 
the duration of the impulses ("pulsate") emitted, the 
frequency of repetition, and the emitted power, as 
well as energy by impulse ("pulsates"). 



The charactersitics such as the energy and the 
duration of the laser impulse dependent of those of 
the saturable absorbent and the oscillator. 

On the other hand, the frequency of repetition of the 
impulses is directly proportional to the power of the 
laser diode of pump. The laser beam obtained 
presente of caracteristic almost perfect: generally 
monomode transverse and longitudinal, Gaussian 
beam limits by diffraction. 

The monocrystals use as saturable absorbent (A. 
S.) must thus present caracteristic well precises 
which is obtained by a control very precise 
substitutions and thickness of material. 

Microlasers, currently fabricated, such as the 
passively triggered microlasers generally include a 
medium or solid active material which can be 
constitutes of a selected basic material, for example 
among Y 3 AI 5 0 12 (YAG), LaMgAt„0 9 (LMA), YV0 4 , 
Y 2 Si0 5 , YLiF 4 and GdV0 4 dopes with an element 
such as Erbium (Er), Ytterbium (Yb), Neodimium 
(Nd), Thulium (Tm), Holmium (Ho), or codoped by a 
mixture of several of these elements, such Yb, or 
Tm and Ho. 

The microlasers function at various wavelengths 
according to their substitution, thus their wavelength 
of emission is around 1 .06 um, when the active 
matter is doped by Nd (3+), around 1 .55 um, when 
it is dopee by Er (3+), Yb (3+), and around 2 um, 
when it is doped byTm (3+) and Ho (3+). 

In addition, of the known saturable absorbents 
molecules organic persons in charge for absorption 
contain. These materials, which are presentent in 
liquid or plastic form, are very often of bad optical 
quality, age very quickly and have a bad behaviour 
with laser flow. 

Massive solid materials are also use as saturable 
absorbents. For example for the lasers emitting 
around 1 um, whose active matter is constitued 
YAG with active ions Nd (3+) or Yb (3+), one can 
use crystals of LiF: F (2)comportant centers colour 
responsible for the behavior of saturable absorbent 
of material and which have a limited lifespan, or 
even certain massive crystals additives with Cr 
(4+)qui presentent a saturable absorption around 1 
pm. 

The massive saturable absorbents presentent in 
particular the disadvantage of a concentration in ion 



absorbing limit, which necessite use of a great 
thickness of material. 

To fix the problems posed by the massive saturable 
absorbents, the document Fr A-2 712 743 decrit 
one laser cavity A solid active medium in which the« 
saturable absorbent is realise in the form of a 
single-crystal thin layer. 

The thin shape of layer in particular makes it 
possible to minimize the losses has the interior of 
laser cavity which are due has the massive shape 
of the traditional saturable absorbent. 

Moreover, it is possible to deposit the thin layer on 
substrates of various forms and dimensions. Lastly, 
the thin shape of the layer also makes it possible to 
carry out a saving in space in the interior of the 
laser cavity. 

The thin layer is, in this document, realisee of 
preference by liquid phase epitaxy. Such a 
deposition technique allows in particular acceder 
has concentrations in doping agents higher that 
traditional processes of massive crystal growth, it 
be-A-statement procedures such as Czochralski, 
Bridgman... 

It also makes it possible to more easily work out of 
the single-crystal layers dopees by various ions. In 
addition, liquid phase epitaxy (LPE) is the only 
traditional procedure which makes it possible to 
obtain single-crystal layers significant thicknesses 
superieures, for example has 100 pm. 

This document like the document EP-A-0 653 824, 
also decribes the deposit by liquid phase epitaxy of 
the thin layer of saturable absorbent, directly on 
laser active material playing the role of substrate. 

For that, it is necessary that the active material is of 
same structure that saturable material absorbing 
and that the liquid phase epitaxy of this material is 
realizable. 

To date, only Y 3 AI 5 0 12 (YAG) meets these 
conditions. 

Thus a traditional passively triggered microlaser (or 
laser chip) is generally constitutes laser active 
material for example in YAG: Nd which is the active 
medium transmitting light emitting has 1.06 ym, on 
which a layer for example of YAG is epitaxiee: Cr 
(4+)plus or less thick and more or less Cr 
concentree (4+)suivant the performances derivees. 



The process of manufacture of such a microlaser is 
described in the patent EP-A-0 653 824 already 
mentioned. 

After epitaxy of YAG: Cr (4+)sur the substrate of 
YAG: Nd, a stage of polishing makes it possible to 
obtain a blade having the parallelism, the flatness 
and the thickness desired. 

The mirrors of entree and exit of the laser cavity, 
formed by a stacking of dielectric layers, are then 
deposited on the faces of the blade. 

The blade is finally decoupee in microlasers 
elementaires. Several hundreds of microlasers can 
thus be manufactured in a collective way in only 
one blade. 

It is it should be noted that, in all the cases, 
transmitting crystal YAG: Nd east directs along the 
axis [111], which is the axis of normal growth of 
garnets, and which makes it possible to obtain a 
maximum laser output. 

The epitaxial YAG: Cr (4+) thus has this same 
orientation, the transmitting crystal in YAG: Nd 
playing the role of substrate. 

This fact and malgre all the advantages that it 
presente, the procedure of traditional manufacture 
of microlasers such as it is described above does 
not make it possible to control the polarization of 
the beam of the microlasers. 

Indeed, the microlasers fabricated in crystals 
oriented [111] have a direction of polarization 
which depends generally of the residual constraints 
engendered by the epitaxy. The direction of 
polarization is not constant on all the surface of the 
substrate or blade in which the microlasers have 
been cut out. 

There are however methods to fix the polarization 
of the microlaser by applying a constraint to one of 
the lateral faces of the microlaser. But in this case, 
it is necessary to in advance of making it possible to 
apply a constraint to each microlaser elementaire, 
which is incompatible with a process of collective 
manufacture. 

In addition, in the traditional devices, of the massive 
crystals of YAG: Cr (4+) is used as a saturable 
absorber are placed in the laser cavity as close as 
possible to transmitting crystal. In this case their 
dimensions are about a few millimeter and the 



crystals of YAG: Cr (4+) are generally directed 
along the [ 100 ] crystallographic axis. Indeed, the 
maximum of saturation is obtained when the 
incident beam is polarized parallel to a 
crystallographic axis of the crystal. The laser 
cavities thus obtained never present a laser beam 
whose polarization can be definie has the advance. 
There are thus no possibilities of envisaging which 
will be the polarization of the beam emitted before 
testing it. 

However obtaining a linearly polarized beam is very 
significant in many applications like nonlinear optics 
in general and the doubling of frequency in 
particular. 

In the current state of the art, it is not possible to 
collectively manufacture frequency doubled 
microlasers. The nonlinear crystal which ensures 
the conversion of frequency must be turns 
according to the polarization of the beam of each 
microlaser, without knowledge a priori of the 
direction of polarization of the beam. 

The inhomogeneite of the polarization of the beam 
on the substrate does not make it possible to 
assemble the substrate with a nonlinear material 
blade and it decouper then collectively to 
manufacture double microlasers in frequency. 

There is thus a not yet satisfied need for one laser 
cavity presentant a direction of polarization perfectly 
controled, known, and constant on the whole of the 
substrate in particular of the blade, playing the role 
of active laser material. 

There is moreover a need for one laser cavity and 
for a microlaser having a direction of polarization 
known, and constant, and which can be obtained by 
a collective tests procedure manufacture without 
having recourse to other stages, or to use complex 
assemblies. 

The invention is defined by claims 1 and 15. 

The goal of the invention is, inter alia, to answer 
these needs, and to provide a laser cavity and a 
laser such as a microlaser which do not present the 
disadvantages, defects and limitations of cavity 
lasers and of the lasers, in particular, of the 
microlasers of former art, and which resolve the 
problems of prior art. 

This goal, and others still, are reached, 
conformement has the invention, by a laser cavity 
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the invention, that the material of the aforesaid 
substrate either directs [ 100 ]. 

These substrates have already been for the 
majority decribed above. The type of laser has to 
carry out determine the ion or the tons doping agent 
oHhe layer of YAG deposited, as well as the type of 
YAG used for the substrate. The operating mode of 
this laser determines if the substrate must be 
constituted of a laser act.ve material or not, like its 
form and its dimensions. The dimension and the 
form of the substrate are variable, one ot the 
advantages of the technique of liquid phase epitaxy 
is precisely that it makes it possible to carry out 
layers of excellent quality, whatever the form, same 
complex, and cuts it substrate. The substrate can 
for example, be prepared from an ingot of JAG or 
not dopes, of a diameter, for example, of 1 has 2 
"(inches), it be-A-statement approximately 25 A 50 
mm directs [ 100 ]. To obtain such an orientation 
3 the substrate! one can, eitherto direct a crystal 
draws according to the traditional direction [111], 
or to directly draw a crystal according to the 
orientation [ 1 00 ] what is possible with the help of 
■ - some adaptations of the conditions of growth: 
reduction the speed of pulling, .ncrease in the time 
of cooling. Whatever the manufacturing process ^of 
the crystals direct [100] they can of all f a[ccedrt]on 
be easily obtained on the market. There decoupe 
from this ingot of the substrates, for example in the 
shape of blades are faces paralleles using an 
instrument of adequate cut, for example using a 
saw has blade diamantee. These substrates in the 
shape of blade can have a variable thickness for 
example of 500 pm to 2 mm. One precedes then 
She grinding and the polishing of at least one of 
the faces of the substrate. Grinding has as a ro e. 
on the one hand, to remove the surface layer of 
work hardening due A the decoupe; in addflon ^ if 
required, to bring back the thickness of the blades 
has the wanted thickness, for example in the case 
of a laser application, this thickness is slightly 
higher A the specification of the microlaser and is 
generally 100 A 1000 [ micro]m. Indeed, the 
thickness of the active medium is a parameter 
which conditions certain caracteristic microlaser 
such as the width of the spectrum and the number 
of longitudinal modes, in particular. The substrates, 
for example the blades rodees and, possibly, 
rapprochees wanted thickness, are then polished 
with an optical quality. Polishing relates to at least 
one of the faces of the substrate, but for certain 
types of operation, for example for a laser guides 
waves, the substrate can present two faces 
paralleles having this quality of polish. One speaks 



thus about substrate has a polished face, or has 
two polished faces. Polishing is realise by a 
procedure mecanochimic so that the faces pol.e(s) 
soi(ent) exempte(s) of any defect (inclusion 
dislocation, constraint, stripe, etc.) who wouk be 
propagated in the thickness of the layer at the time 
of the epitaxy. This quality of polishing is controlee 
by a chemical attack appropriee. The procedure 
has to implement is virtually identical A that 
developed for the substrates use in the traditional 
techniques of epitaxy. Following the premiere 
stage, choice and of preparation of the substrate, 
one proceeds then in a second stage has the 
preparation of the bath of epitaxy which is a solution 
sursaturee formee of a solvent and a solute. 

According to the invention, the bath of epitaxy is 
prepare, first of all, by weighing a mixture of the 
PbO oxides carefully - B (2)0 (3 - the - re of 
these two oxides forming solvent - Y (2)0 (3)et ai 
2)0 (Squi form the solute. The different(s) doping 
agent est(sont) also, possibly, addition in the form 
. of oxide, for example CrO (2)et MgO it ,s also 
sometimes necessary, to carry out the poss.ble o ^ 

compensation of loads, to add one or more other 
oxidL such as oxides of the elements quote higher. 

The concentration in moles % of various oxides in 
the bath of epitaxy for the preparation , of YAG not 
additive is in mole %, for examp e, of 0,5 A 0 7 mole 
% of Y (2)0 (3), of 1 ,5 A 2,5 mole % of Al 2)0 (3) 
of 80 A 90 mole % of PbO, and 5 A 10 mole % of B 
(2)0 (3). 

Oxides of the doping agent when il(s) est(sont) 
present(s) est(sont) in the proportions 'ndiquees 
above for each one of them it be-A-s a ement for 
example 0,5 A 2,0 mole % of CrO (2)et 0,5 A 2 0 
mole % of MgO. 'A typical mixture is, has title of 
example, constitutes of 14 G Y (2)0 (3), 15 G i of Al 
(2)0 (3). 6 G of MgO, 23 G of CrO (2), 1700 G of 
PbO and 45 G of B (2)0 (3). 

The mixture solute, solvent is then molten in an 
appropriate provision, for example in a platinum 
crucible has a temperature, for example of 900 A 
1 100[deg]C, for example of approximately 
1000 deglC to form the bath of epitaxy itself. The 
device, such as a crucible, is then place in a 
traditional device making it possible to carry out a 
crystalline growth by liquid phase epitaxy. This 
device is, for example, a furnace of epitaxy wh«* 
is in particular, a furnace has two zones of heating, 
has vahation in temperature control. Of preference, 
fhe substrate east animates of a uniform translation 
or rotational movement, or alternates allowing a 



deposit a thickness homogene. Likewise, the bath 
of epitaxy can be agitates mecaniquement using an 
appropriate provision, such as a platinum agitator. 
A pin supporting the agitator, or the unit carries 
substrate-substrate makes it possible to 
communicate the desired movements has one or 
the other. The third stage of the procedure is the 
stage of epitaxy itself. According to the invention 
the operation of liquid phase epitaxy .s reajsee .has 
a constant temperature in the beach o 000[deg C 
has 1100[deg]C, which makes it possible to obtain 
a concentration by doping homogene in the 
thickness of the layer of YAG. 

One starts, for example, has to agitate the liquid 
mixture mecaniquement has a slightly higher 
temperature has the temperature of epitaxial 
qrowth, for example, higher has approximately 
1150fdeg]C using the device of agitation already 
decrit, such as a platinum agitator. One lowers then 
the temperature of the furnace until A the 
temperature of hardening which is, of preference, 
still of 1000 has 11 00[deg]C. 

The substrate, for example positions horizontally is 
then put in contact with the bath of epitaxy, the 
•substrates has a polished face are hardenings on 
the surface of the bath whereas the substrates has 
two polished faces are immerse in this bath 
Duration of the setting in contact depend of the 
thickness desiree, this thickness being able to 
higher vary in the beaches already citees, it be-A- 
statement of 1 A 500 [ micro]m, for example 100 [ 
micro]m. Speeds of growth are generally about 0.5 
to 1 pm/mn. 

According to the invention and in order to take 
account of the difference in behavior between 'he [ 
1111 oriented substrates prior art and the [ 1 uu J 
oriented substrates implemented in the invention, 
an adaptation of the conditions of growth is 
necessary because the [ 100 ] orientation entra.ne 
on the one hand an increase the speed of growth 
and on the other hand an increased fragility of the 
crystals, the duration of hardening or duration of 
setting in contact is slightly less in the procedure of 
the invention and will be thus generally decreased 
by approximately 1/4 of time compared to the 
oriented [ 111 ] substrates 

In addition and again to take into a**"**" _ 
difference in behavior between the [ 1 1 1 ] and [ 100 
1 oriented substrates the phases of cooling are 
particularly controled to decrease to the maximum 
the thermal shocks: remontee slow of the substrate 



out of the furnace has a speed of 10 mm per minute 
instead of 50 mm per minute. At the exit of the bath 
of epitaxy, the substrate and it (for a substrate a 
face has) or the epitaxiee(s) layers (for a substrate 
has two faces, with a epitaxiee layer on each face) 
undergo an operation destinee has to eliminate 
solvent. For example, the substrate revetu is 
subjected has a rotational movement acce eree to 
eject the solvent remainders. A chemical cleaning, 
with the means for example of an acid such as 
HN0 3 terminates the epitaxy stage. 

The following stages are similar to those traditional 
staqes implemented for the realization of the 
microlasers oriented [ 1 ,1 ,1 ]• One carries out a 
polishing of the layer of saturable absorbent so in 
particular adjusting his proprietes absorption. Th s 
polishing is generally realise by chemical attack for 
example in phosphoric acid or by polishing 
mecanochrimic. One depose then directly the 
mirrors of entree and exit of laser cavity and one 
decoupe the unit forms by the substrate in the 
shape of blade, the single-crystal layer of saturable 
material absorbing, and the mirrors, in a great 
number of thus cavity microlasers in the form for. 
example of parallelepipeds generally of 1 mm X 1 • - 
mm each one constitutes a cavity triggered 
microlaser, has polarization perfectly controlee. 

It has beed noted that the performances of the 
microlasers obtained such as the energy of the 
laser pulsation, its duration, and its frequency of 
repetition, are not degraded. 

ENGLISH-CLAIMS: . 
1 laser cavity with controlled polarization 

containing a substrate made of a doped o. • undoped 
active laser material Y 3 AI 5 0 12 (YAG) on which a 
monocrystalline layer of saturable absorber material 
made of doped YAG is deposited directly by liquid 
phase epitaxy or by a similar process, in which the 
said active laser material has a [100] orientation, 
and the said monocrystalline layer of saturable 
absorbent material is deposited with the same [100] 

^Taser cavity according to claim 1, in which the 
said monocrystalline layer of doped saturable 
absorbent material is obtained by liquid phase 

^'usercavity according to either of claims 1 or 2, 
in which the substrate is a YAG active laser 
material, doped by one or several dop.ng .on(s) that 
confer active laser material properties on it, and for 
example chosen among the Nd, Cr, Er, Yb, Ho, Tm, 
and Ce ions. 



4 Cavity according to claim 3, in which the doping 
ion is neodymium » 3 4 in 

5 in which the ™noc^talhne layer o 
absorbent ™^ B J^$X Chromium (Cr), 
several ^jSU (HO) ions. 
Erbium Er), Thulium W a™ ' 6 ■ wnicn t he 
7 Laser cavity according to claim b, in w 
said doping ion ^ ^om.um. fi Qr ?> 

10 moles % for each doping i ion . 
optical properties. . h the said 

\^^^^^ 

inactive rare earths. 1 to 10,. 

500[micro]m. . . hj h the sa id 

i o r auiw according to claim i u, in w. nw 

« use- oav*y according to claim ", in wh*h .he 

Ixi, mtrror is directly "able 
monociyslalline layer made of a saturate 

substrate made of a doped or una v 

"Surable absorbent monocrys.a..ine layer .bus 
deposited is polished; 



sentry and exit mirrors are deposited on .be two 

CSmoSSina layer- minors 
complex thus obtained is cut out. 
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on which by ^^SS^^^^ 
procedure a ^^SS^M separated 

mentioned the orientation [1001 ana 

- = to^^ 
^crystalline laye. ^^Z^o.e6. 
by means of river IGP ""JfPJ ^ esona tor after 
sattigbarem *^£^S»h. 
one the requirement 1 and w. endowe d 
substrate is an active YAG ^errn^e , 

with or several ^^SSSSS, ausgewahlt 
iaser materia, a lending Dojer^^ ^ 

Kping ^ 

Resonator after oj^SSKJtoSor the doping 
which the portion of the d op^g ion ^ amQUnt 

T^f^^r re f q roT ent 1 10 5> 

SthSthe 

chrome (CR), eroium v rinnina ions endowed 
Holmiums (Ho) ausgjj* Senator 
YAG Absorpt.onsmater.al are, ure » 
according to requirement 6 w.m wh cn onethe 

,0n me l°nt e 6 an'dTS w4°ht e portion of the 
requirement 6 anew, ™" 1Q Mol o /o fur 
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everyone of them * nd/or 
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• Qmon » 1 to 10 with which the monocrystalline 

orientation [ 100 ] reaay • " d/ r sides an d 

,ayer LOT ^*^* a X » ,he same 

resonator comprehensively. 



by liquid phase epitaxy w a sim« P 
aforementioned smgle-CP/stal layer o 

s-assarsfss-™-- 



according to any of the c aims o ..a , 
among the ions Chrome (Cr), Erbwrn tQ 

p?oprietes structural and/or optica.Cav.ty 
. among gallium and \™^^*^*» : 

aforementioned we^rai ray , , A 

rrrercStaSSSoanyo.^ 

directly on the laser active material subsu 

active material laser Y (3)AI (5)0 0^ y 9 ' " f 
not, directs [ 100 ] m th ^.f^^e S one depose on 
paralle.es polished « a c?ive 

,ayer of 

according to the same polishes 
phase epitaxy or a ^E^£!!k* thus 
the single-crystal ^^^^SEee and exit 
deposee; one depose the m.rrors o f em 



controlee including a cavity according to any of 
claims 1 A 14 as well as means of pumping of this 
cavity. 



